



















The objective of this dissertation is to improve the capability of hysteretic characteristics on
the single-electron devices. This dissertation has described two results of numerical and exper-
imental studies on single-electron devices. Firstly, a voltage-hysteretic Single-electron device is
designed which works as a Schmitt trigger. The circuit consists of a single electron transistor
and a capacitively-coupled array of small tunnel junctions. Under proper conditions, the pro-
posed device is characterized by an advantage that the low level threshold voltage and high
level threshold voltage are free from the inuence of the dependency on the bias voltage. The
capacitance parameters are determined analytically suitable for the single-electron Schmitt trig-
ger. The numerical results demonstrate that the device operates as a Schmitt trigger and its
characteristics agreed well with the analytical estimation. Moreover, numerical results of the
stability of temperature are discussed. Secondly, magnetically-hysteretic single-electron devices
which have merged of the“ Spintronics”are investigated experimentally. The author analyzes
correlation between the polarity of magnetoresistance ratios and the tunnel resistance in the
ferromagnetic single-electron transistors with a superconductive island. The mechanism respon-
sible for the positive magnetoresistance ratio was unknown in this device. Multiple ferromagnetic
single-electron transistors with a superconductive island are fabricated. The tunnel resistances
of each sample are varied by controlling of preparing oxidation condition. Measurement results
are in good agreement with the prediction that the polarity of magnetoresistance ratios should
be associated with the spin injection rate and the tunnel resistances. Furthermore, the mea-
surement result of a sample indicates a prospect that the polarity of magnetoresistance can be
controlled by the gate voltage in the proper range of bias voltage. This result shows a possibility
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図 2.1のように、導体 1と導体 2の間に (厚い)絶縁体を挟むと、1と 2の両端に外部から直流バ





















N1N2[f(E   eV=2)  f(E + eV=2)]dE (2.1)















































































times 100 nmのような比較的大きいサイズの微小トンネル接合は、ECは室温下でのkBT = 26meV
に比べて小さく、クーロンブロッケードの観測ができない。そこで、希釈冷凍機などの冷却装置

















































































が [11]、電流が流れる状態を 0、流れない状態を 1へ対応させれば、ディジタル回路への応用も考
えられる。いずれも低消費電力であり、かつ素子スケールの小ささから高集積が見込まれるため、
将来の電子デバイスとして期待されている。
図 2.9に SETの構造を、図 2.10に SETの等価回路図を示した。SETの構造は、図 2.9のよう
に 2つの微小トンネル接合を持ち、微小トンネル接合によって外部電極から孤立した 1つの島電
極、島電極と容量結合するゲート電極を有する。なお、島電極とゲート電極とを高抵抗で結合す
る型も存在する。図 2.10にてソースドレイン間電圧 (バイアス電圧)を対称に Vds=2, +Vds=2で
バイアスしている。これは後に詳しく述べるが、島電極の電位がグラウンドと同電位になるよう
にし、クーロンブロッケイド領域の形状をゲート電圧周期に対し対称にするための工夫である。














































電子数を、n1, n2とする。n1, n2のトンネル方向は図 2.11に示すように、n1を島電極から電源側
にトンネルした電子、n2を電源側から島電極にトンネルした電子とする。島電極の余剰電子数 n













  q1Vds   q2Vds  QgVg (2.6)

























 Q1 +Q2  QG  QT = e(n1   n2) (2.10)
q1 = en1 +Q1 (2.11)
q2 = en2 +Q2 (2.12)




CGVg   e(n1 + n2)
2C









f(n1  1; n2) > f(n1; n2) (2.14)
から、
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となる。ここでQ0 = CGVg + e(n1   n2)は島電極の初期電荷である。同様に、微小トンネル接合
2におけるクーロンブロッケイドによってトンネリングが禁止される条件は、
f(n1; n2  1) > f(n1; n2) (2.16)
から、
1














となる。接合 1と接合 2の両方でクーロンブロッケイドが働くのは、式 (2.15)、式 (2.17)の不等






















































このようにして SETが Vg に対し ON, OFFを周期的に繰り返す特性が観測できる。この特性





また、図 2.14(b)に SET-ON状態と SET-OFF状態の IV特性を示す。この図からも、クーロン




















図 2.14: I   Vg特性 (a)と I   V 特性 (b)。
20
2.2.2 単一電子トラップ
























図 2.15: 単一電子トラップ (SETrap)の等価回路図。(a)直列 2接合。微小トンネル接合の数が最
小の系 (b)多重接合の単一電子トラップ。コトンネリングや温度揺らぎによる捕捉した電子の放出
を防ぐことを目的としている。
ここで 2.15(a)の島電極 2に電荷を捕捉することを考える。図 2.16に、SETrapの Vinに対する
島電極 2の余剰電荷数 nの特性を示した。横軸は入力電圧 Vin、縦軸は島電極の余剰電荷数を表し
ており、島電極への電子の捕獲・放出特性を示している。ここで、島電極 1の余剰電荷の状態が
(n = 0) から (n = 1) へ変化する閾電圧を V1とおき、(n = 1) から (n = 0) へ変化する閾電圧を
V2とおく。島電極 2から Vinへ、電子がトンネル効果で到達するには、まず島電極 1の電子が電
源 Vinへ接合 J1をトンネルし、続いて島電極 2の電子が島電極 1へ接合 J2をトンネルしなければ
ならない。この時の接合 J1をトンネルする閾値電圧は V1である。一方で、島電極 2に捕捉され
た電荷が電源へ放出されるには、島電極 1の電子が島電極 2へ接合 J2を介してトンネルし、続い
て島電極 1の電子が Vinへ接合 J2をトンネルしなければならない。したがって、J2をトンネルす
る閾値電圧は V2である。V1と V2の閾値はトンネル接合とキャパシタの静電容量によって決まる
ため、V1 > V2かつ、V2 < 0 ならば、島電極 2にトラップされ、電荷状態は Vinに対しヒステリ
シスを有する。
図 2.16において、入力電圧 V = V1では微小トンネル接合 J1のクーロンブロッケードが解けて
























図 2.16: SETrapの Vinに対する島電極 2の余剰電子数 n特性。遷移する入力電圧が、島電極の状













逆数 L = ( T +  Q) 1となる。Dresselhausらは、リソグラフィーによる作製方法で Al系微小

















入出力特性を図 2.17(b)に示した。インバータ動作の様子を示している。入力電圧 Viが 0のと
き、SET1は SET-ON、SET2は SET-OFFに保たれているため、出力 Vo = Vbである。Viを増加
させると SET2が SET-ONに切り替わり、両 SETがONとなって Voは遷移 (不定)状態となる。
さらに入力電圧を増加させると、SET1はOFF状態に切り替わり Vo = 0となる。
リソグラフィーを用いた作製方法により、反転回路動作の実証もなされている [17]。この報告で
は T = 25 mKのとき電圧利得G = j@Vo=@Vijは 2.6であった。
また、単一電子疑似CMOSインバータの回路構成の応用で、インバータ以外の回路動作も期待














図 2.17: (a)単一電子疑似CMOSインバータの等価回路図。2つの SETを直列に接続した構成と









つ [7, 20]。単一電子箱 [1]や Linear threshould gate[21]と類似した回路の構成であり、微小トン
ネル接合を 1つ有する単一電子デバイスである。これらのデバイスと異なる点は、島電極にキャ
パシタが 2つ接続されている点であり、この 2つのキャパシタの静電容量比が重要な役割を持っ

































































































(Anisotropic Magnetoresistance Eect : AMR) 磁化の異方性を利用
巨大磁気抵抗効果 強磁性/非磁性体の多層膜構造における
(Giant Magnetoresistance Eect : GMR) 超格子薄膜のスピン散乱を利用
トンネル磁気抵抗効果 強磁性体トンネル接合における
(Tunnel Magnetoresistance Eect : TMR) スピン偏極した伝導電子を利用
超巨大磁気抵抗効果 ペロブスカイト型遷移金属酸化物における











エネルギーEFまでの状態を占める。電子 1つの磁気モーメントは、ボーア磁子 B としてあらわ





















磁場H が 0のとき、強磁性体全体の初期磁化も 0であると仮定する。これは強磁性体内に、磁区
と呼ばれる磁化の向きが異なる領域が生じていて、自発磁化を全体として打ち消している状態に
相当する。外部から磁場を印加することで、磁区が消失し磁化が 1方向を向いて大きな磁化を持
つようになる。Hを正方向に印加すると、磁化M は増加する (図 2.20(b)の 0 ! A)。やがて磁化
は一定値に飽和する (A)。このときの値を飽和磁化Msという。この状態からH を減少していく
と、M は曲線 0 ! A上を逆行するのではなく、それよりも大きい値をとりながら減少し、H = 0
でも有限値を持つ (B)。これを残留磁化Mrと呼ぶ。さらにH を逆向き (負)にして値を小さくし
ていくと、点 CでM = 0となる。この磁場の絶対値HCを保磁力という。以降は外部磁場H の



















図 2.20: 強磁性体の自発磁化 (a)と強磁性体の磁気ヒステリシス (b)。







速動作次世代の Random Acess Memoryに適した素子であったことから、TMR素子の研究が急
速に発展した。
図 2.21(a)に、TMRが発現する強磁性トンネル接合の概略模式図を示す。2端子の受動素子で、
強磁性体 1(FM1)と強磁性体 2(FM2)がトンネル接合を介して接続されている。バイアス電圧 V





なる強磁性体を用いる方法がある。図 2.21(b)に、2つの保磁力の異なる FM1, FM2(HC1 < HC2)
からなるTMR素子の、抵抗対磁場特性を示した。両電極強磁性体の保磁力HC1, HC2よりも、大
きな磁場を強磁性トンネル接合に加えると、磁化は同じ向きを向き平行になる。このときのトン
ネル抵抗を RP と表す。磁場を弱め、印加方向を反転する。図 2.20(b)の強磁性体の磁化応答で
見たように、強磁性体は残留磁化Mr があるため、両電極の磁化は H = 0では反転しない。反
転させた磁場をさらに小さくしてゆく。FM1の保磁力より小さく、FM2の保磁力より大きい磁
場  HC1 >  H >  HC2 を加えている状態では、FM1と FM2の磁化の向きが反平行の配置に
なる。このときトンネル抵抗をRAPと表す。図 2.20(b)では、反平行磁化配置でトンネル抵抗が
上昇したことを示している。さらに加える磁場を小さくしていくと ( H <  HC2) 、再び 2つ
の磁化の向きは平行となり、抵抗値はRPへ戻る。反対に負から正の磁場へと大きくしてゆくと、
HC2 < H < HC2 で反平行磁化配置となり、RAPへと変化する。図 2.21(b)に、H 対トンネル抵
抗値Rの特性を示した。TMR素子の抵抗対磁場特性はヒステリシスを有することがわかる。
TMRによるトンネル抵抗の変化は、FMがフェルミ面でスピン偏極していることに起因する。



































jT 2j(D1d2 + d1D2) (2.24)
となる。したがってD1 > d1かつD2 > d2の強磁性体であれば、RAP > RPとなり、TMRが表
れる。
2.3.1 磁気抵抗比
磁気抵抗比 (Magnetoresistance Ratio: MRR)は、磁気抵抗効果の性能を表す指標である。TMR
によって得られたトンネル抵抗RAP, RPにより、以下のように定義される。



























D1 d1 d2 D2
2121AP/1 DddDR +∝



















ピン偏極率 P を調査していた [28, 29]。Tedrowらが超伝導トンネル分光法に用いた素子構造は、
Al-Oをトンネル障壁とした超伝導 Alと強磁性体のトンネル接合で、Ni, Co, Fe, Gdのスピン分
極率が調べられている。宮崎は、Al-Oトンネル障壁に持つTMR素子のMRRと、超伝導トンネ
















































(a) Al-O tunnel barrior (b) MgO tunnel barrior







ネル障壁を介してNMと、2つの FM(FM1および FM2)が間隔 Lで接続されている。FM1より
電流を注入し、FM2にて電圧として横方向 (x軸正方向)に進んだスピン情報を FM2の電圧 V の






流れは「スピン流」と呼ばれている [24] 。ここで、上向きスピンと下向きスピンをそれぞれ  =",
 =#とおくと、スピンに依存した電流J = J" J#は、電場Eとキャリア密度 nの勾配により、
J = E   eD 5 n (2.28)
となる。ここで、 は電気伝導度、D は拡散係数である。スピンを考慮した状態密度 N と、
Einsteinの関係  = e2ND を使うと J は、
J =  (=e)5  (2.29)
となる。電気化学ポテンシャルエネルギー  の勾配にしたがって J は流れる。さらに定常状態
における電荷とスピンに対する連続の式は、
5  (J" + J#) = 0 (2.30)
33






である。nは nの平衡値からのずれ、"#は "から #へのスピン反転時間を示す。式 (2.29)から、
52("" + ##) = 0 (2.32)
52(""   ##) = 1
2
("   #) (2.33)
となる。ここで、はスピン拡散長と呼ばれ、スピンが失われるまでの長さを示す。スピン流はや
がてスピン反転により平行状態へ緩和してスピン情報を失うが、このスピン拡散長の長さまで、非
磁性体中にスピン蓄積やスピン流が生じる。FM2で検出される電位差は、電荷電流 J" + J# = 0、

























図 2.26: (a)図 2.25のスピン注入・検出素子の断面図。(b)NMにおける電気化学ポテンシャルエ
ネルギー。上向きスピンと下向きスピンの電気化学ポテンシャルエネルギー Nと、スピン流 J
の向きを示す。x < 0 では電気伝導に伴う勾配が生じるが x > 0 では電気伝導に伴う勾配は生じ














= P 2J exp( L=NM) (2.34)














ある。図 2.27(a)は外部磁場 (磁束密度 B)に対する T = 4.2 Kおよび、T = 293 Kにおけるス
ピン信号を検出した例である。FM1と FM2が磁化反平行のとき、スピン信号が検出される。図
2.27(b)は Lを変化させた素子から を求め、T = 4.2 Kのとき  = 650 nm、T = 300 Kのと




図 2.27: Alのスピン拡散長 の導出の実験例 [39]。(a)スピン抵抗Rs = V=I 対外部磁場 (磁束密
度 B)依存性。(b)距離Lに対するスピン抵抗の依存性。式 (2.34)から T = 4.2 Kのとき  = 650
nm、T = 293 Kのとき  = 350 nmが求まる。
表 2.2: ラテラル型非局所測定法によるAlのスピン拡散長の報告例
年 測定温度 スピン拡散長 文献
2002 4.2 K 650 nm [39]
2002 293 K 350 nm [39]
2003 4.2 K 1200 nm [41]
2003 293 K 600 nm [41]
2006 0.25 K (normal) 600 nm [42]
2006 0.25 K (super) 300 nm [42]
2006 4 K 660 nm [43]
2006 293 K 330 nm [43]
2006 2 K 40050 nm [44]
2006 293 K 35050 nm [44]
2012 4.2 K (normal) 37010 nm [45]
























図 2.28(b)は T = 20 mKにおける FM-SETのクーロン振動を示す。このクーロン振動の最
大値、および最小値は、SET-OFF状態よび SET-ON状態での抵抗値を示す。また、(c)は抵抗
値の磁場特性であり、上側および下側の包絡線は SET-OFFおよび SET-ONの抵抗値に対応す
る。クーロンブロッケードが現れない温度である 4.2 KにおけるMRRは、約 4%であった。そし
て、20 mK(クーロンブロッケードが現れる温度)における SET-ON状態の磁気抵抗比は、SET-
ON状態のMRR(MRRon)、SET-OFF状態のMRR（MRRo）はそれぞれ、MRRon = 4%、


























となる。PCo = 0:35%、PNi = 0:23% とすると [29]、MRRcot = 38% となりMRRcotは増大し、




例として、Ni-Niの強磁性トンネル接合では JulliereモデルにてMRR = 22%の予測に対し、実








































MRRの増大現象は、ナノ Au粒子を島電極に持つ FM-NM-FMの TMR素子においてMitani












ラー膜を用いた強磁性トンネル接合の実験結果である [57]。測定温度は 4.2 Kであり、(a)はH =




合の場合はそのトンネル抵抗値を R1、R2 とすると、R1  R2 または R2  R1 の状況)ことを
















































































































マン分裂が生じて、2BH だけ上下にエネルギーシフトが起こる (図 2.34(b))[28]。印加電圧が
V = (   H)=eになると、"スピン電子だけが強磁性体から超伝導体にトンネルでき、V =
































































ネル接合における IV特性をもととして、式 (2.40)で表される。ここで SPを磁化平行状態のスピ
ン蓄積、SAPを磁化反平行状態のスピン蓄積とおくと、






NS(E)[f(E   eV=2)  f(E + eV=2)]dE (2.40)







る。また超伝導ギャップ内の電圧 V < 0:5mVにおいて、GAP の微分コンダクタンスが高くなっ
ていることから、超伝導が抑制されたことを示している [67]。図 2.38(a)-(d)は、図 2.37の実験
に対するモデルで、バイアス電圧に対する各パラメータの変化を示している。それぞれ、常伝
導スピン緩和パラメータ  N = RTAdS=(2N2N)を変化させたときの、SAP, S, スピン分極率





















図 2.37: (a)Yangらが作製したプレーナ構造の FM-SC-FM二重トンネル接合の模式図。(b)微分
コンダクタンス特性。GPは磁化平行状態、GAPは磁化反平行状態の微分コンダクタンスを示す。







図 2.38: 図 2.37の素子において、常伝導緩和パラメータ  Nを変化させたときのバイアス電圧に



















議論を呼んでいた。図 2.39(a)はChenらが作製した FM-SC-FM SETの原子間力顕微鏡像および
その模式図 [68]で、その右側に、Johanssonらが指摘した漏れ磁場の影響を断面図で示した。外
部磁場によって磁化された強磁性体から出る磁力線を、矢印!で示している。quenchと書かれ
























(a) Structure designed by Chen and others
(b) Structure designed by Johansson and others
図 2.39: (a)Chenらが作製したFM-SC-FM SETの原子間力顕微鏡像およびその模式図 [68]。右側
に強磁性体から発生する漏れ磁場の断面図を示した。斜線で示した箇所に超伝導性の消失 (quench)






















　図 3.1に、SIMONの基本画面を示した。Graphical User Interfaceを備えており、画面中央
は回路図エディタとなっている。マウスで単電子デバイスの素子シンボルを配置し、配線を接続
することで、所望のシミュレーションを行ってくれる。解析方法は 5種類で、それぞれ
 Stationary Simulation : 静特性シミュレーション
 Transient Simulation : トンネル試行に対する過渡解析シミュレーション
 Stability plot : 安定領域 (クーロンブロッケイド）の解析シミュレーション
 MC-ME(Monte-Carlo-Master-Equation) Simulation : モンテカルロとマスター方程式の協
調シミュレーション
 Interactive Analysis : 電子一つ一つの挙動を対話形式で追えるシミュレーション
である。本研究では主に Stationary Simulationを用いた。Stationary Simulationは、SETの IV
特性や、クーロン振動特性といった、電子のトンネル事象による電流値の時間平均を解析するの
に適している。平均電流や平均電圧の計算を、過渡解析的に行うことができる。シミュレーショ
ンの試行回数は simulation time stepと event numberを指定できる (図 3.1に黄色矢印で示した)。
53
































うな実行コマンドを入力すると、x = 10 m, y = 5 m, z = 0.1 mの直方体を、\ABC.qui"という
名前の quiファイルが作成される。
: cubegen -xh10 -yh5 -zh0.1 >> ABC.qui
FFTCAPへの入力は、cubegenによって作成した.quiのパネルの座標を記述したテキストファ







スのマトリックスとして表示される。この例では box, GROUP2, GROUP3, GROUP4, GROUP5,
GROUP6と名前が付けられた、6個の理想導体がある。boxとGROUP2の結合容量は、1 - 2 の
容量値から、22.92 pFであることがわかる。また boxの自己容量は、 1 - 1 に記載された容量から
全ての結合容量を減算することで求まる。したがって boxの自己容量は、54.52 - ( 22.92 + 0.8049







































基板には、525 m厚の 4インチ絶縁酸化膜付き Si基板を用いている。電子線レジストを Si基






② Development (undercut structure)
③ First Al evaporation (30 nm) 
④ Oxidization (Al-O for tunnel barrier)


















Tone/type NANO PMMA 2% NANO Copolymer 11%
Solid content 2% 11%
Sensitivity 200 C / cm2 no data
Development IPA:H2O(93:7) no data
(a)
(b)













的にファイル上のパターンの描画が行える。単一電子素子作製フィールドは 200 m  200 mで
あり、分割数を 10000ラインに設定した。設計パターンから生成される描画 Lineの分解能は、




































































(a) Top view. development 60s.
(b)  60s. (b)  180s.
図 3.10: 電子線レジストの現像過程における、光学顕微鏡の干渉微分像。(a)電子ビームリソグラ





















要がある。経験上、2 _A / sの蒸着レートを得るのに必要な投入電流値は、Alの場合は約 23 A、











研究室内装置名称 メインポンプの種類 蒸発法 到達真空度 (Pa) ロードロック機構
DiNAR 油拡散ポンプ 抵抗加熱法 1 10 4 なし
Di 油拡散ポンプ 抵抗加熱法 1 10 4 なし
KAT ターボ分子ポンプ 抵抗加熱法 1 10 4 なし
TNAR ターボ分子ポンプ 抵抗加熱法 5 10 4 なし
Turbo ターボ分子ポンプ 抵抗加熱法 5 10 6 なし









































































































GSVS = I RSGS
Vsample
V(I)
図 3.14: Rバイアス法の等価回路図 [88]。素子の抵抗 Rxを知るために、素子の電圧 Vxと、既知














































図 3.15: Rバイアス法の測定回路の全体図 [88]。
クーロン振動、IH特性の測定に用いた定電圧バイアス回路を説明する。素子に流れる電流を測
























































希釈冷凍機では、4Heと 3Heの混合液から 3Heを分留し再度液化と希釈を繰り返す 3Heの循環
サイクルを作ることによって極低温を作り出している。希釈冷凍機の 3Heの液化、希釈、分留の循
環サイクルは以下のように記述される。真空ポンプによって希釈冷凍機の外部から室温で繰り出
される 3Heのガスは、1 Kポットと呼ばれる 4Heを減圧して 1.3 K程度を作り出している部分で
液化される。続いてインピーダンスにて流れを抑制され、熱交換器で十分冷やされる。その後、混
合器で超流動 4Heの希薄相へ希釈冷凍 (3Heの拡散)が起こる。混合器で希薄相に溶け込んだ 3He

























これらの工夫により、液体Heを 4-5リットル程度 4Heデュワーに充填し、減圧して 1.3 K程度に
すると、3-4時間程度 70-120 mKの低温測定を行える。
簡易型希釈冷凍機の欠点としては、試料室となる混合器の容積が小さい ( 1cm  )ため、大きな










































































以下の表 3.4に、本実験で使用したCryogenic社 4 T超伝導マグネットの関連パラメータを示す。
表 3.4: Cryogenic社 4T超伝導マグネット関連パラメータ
最大通電電流 13.54 A
最大増加率 0.9 A/s 以下
磁場/電圧比 0.2945 T/A



































シュミットトリガの入出力特性を示す。入力信号に対して 2つの閾値 (ここで 2つの閾値を in1,
in2, jin1j > jin2j とする)を持っており、入力信号が in1を超えるとき出力信号は highに、入力




電圧以下 ( innoise < (in1   in2) )であれば、ノイズによって出力が変化しない。ヒステリシスを











接合 J1 - J4とキャパシタ CB1, CB2, CC, CTで構成され、キャパシタ CCを介して、SETrapと
SETとが接続されている。ここで C, Rは、J1 - J4の静電容量およびトンネル抵抗を表し、n1 -
n3は島電極 1 - 3の余剰電荷数を表している。入力信号は微小トンネル接合 J1に接続された端子
電圧 Vin、出力信号は SETを流れる Ioutである。島電極 2の電荷状態が n2 = 0と n2 = 1で双安
定となるので、これらを SETの SET-OFF / SET-ONに対応させている。この回路構成は、単一
電子メモリ [1]の回路構成と類似しているが、シュミットトリガとして動作させるためグラウンド
と島電極の間にCB1, CB2の 2つのキャパシタを設け、シュミットトリガとしての特性を向上させ














single-electron trap single-electron transistor














半整数倍のときとなる (図 4.3。したがってQinが、0と eの半整数倍 (e=2;3e=2;5e=2)で離
散的に変化するとき、SETは電流変化量が大きく、感度がよい。




C2CCVin + CCCn1e+ (2C + CB1)CCn2e
C(C + 2CC + CB1 + 2CB2 + CB1(CC + CB2)
(4.1)
となる。連続的な電圧 Vin が、n1eおよび n2eの項により離散的な QC に変換される。これによ
り入力離散化器と同じく、CBに不連続性が生じる。さらに、式 4.1は C ! 0の極限で、QC =















て、2つの閾電圧 Vth1 、 Vth2を持ち、さらに Vinが Vth1 < Vin < Vth2にあるとき、直前の電荷状
態を保持する必要がある。島電極 2には CCを介して SETが接続されているので、入出力分離不
十分の問題 ― すなわち SETの影響を含めた構成でヒステリシスが起きるように容量パラメータ
設計しなければならない。クーロンブロッケイド領域を解析的に求めるには回路構成がやや複雑で
あるため、ここで動作範囲を限定して回路を簡略化することを考えることとする。SETはVds=2
で対称バイアスされているので、n3 = 0のとき SETの島電極 3は接地電位となるから、J3、J4
は容量Cのキャパシタとみなせる。そこで CCと SETの合成容量はCZと置き換えられる。この
とき、
CZ = CC==(2C + CT) (4.2)
である (ここで // はインピーダンスの並列合成、すなわち静電容量の並列合成を表す)。等価回路
は図 4.4に示した SETrapに帰着するから、結局、Vin対 Ioutの代わりに、Vin対QZの容量設計を
実施すればよい。ここでQZは CZに蓄えられる電荷を表す。SETrapは、電子が J1と J2を連続
トンネルすることで安定領域が生じる。Vinを印加し、J1と J2を電子がトンネルして島電極 2の
余剰電荷が 1つ蓄積され、(n1; n2) = (0; 0)! (1; 0)! (0; 1) となる閾電圧を Vth1、島電極 2の余





C + CB2 + CZ










で与えられる。ヒステリシス幅は Vth1   Vth2となる。Vth1   Vth2および Vth2の CB1=CB2依存性
を式 4.3、式 4.4式から求めた結果を、図 4.5に示した。ここで、C = CB2, CZ = 4C B2=3である。
0:75 < CB1=CB2 < 1:55のとき、 Vth1   Vth2 > 0 および Vth2 > 0の両方が満たされ、この領域
でシュミットトリガとして動作する。0:75 > CB1=CB2の領域では島電極 1に電荷が捕捉される、
安定状態が生じるため、J1と J2を電子が連続トンネルしない。このためヒステリシスは現れなく
なってしまう ((n1; n2) = (0; 0)! (1; 0))。また CB1=CB2 > 1:55の領域では、Vinを 0に戻しても
島電極 2に電荷が捕獲されたままの状態とるから、回路はメモリとして動作してしまう。
79













































によって数値計算した。計算に使用したパラメータは C = CB1 = CB2 = CC = CT, T = 0 Kで、
そして Vds = 0:25(e=C)である。このパラメータは、図 4.5の \A"に相当する。Vin=(e=CB2)を 0
から 0.466まで、および 0.466から 0まで変化させたときの結果を図 4.6 に示す。2つの特徴が確
認できる。まず、Vin を Vth2から Vth1に増加させたとき、および同範囲で減少させたときヒステ
リシスが生じ、また Vth2 > 0であるから、シュミットトリガの動作をしている。次に閾値での電
流変化が急峻となっており、感度が良いことがわかる。また、ヒステリシス幅および閾値電圧は (



















Vin / ( e / CB2 )
図 4.6: 単一電子シュミットトリガの数値計算結果。Vth2 < Vin < Vth1にヒステリシスがある。計算





パシタが電荷を e=2未満に変調するため、0:10e=C < Vds < 0:25e=Cの間で Vth1と Vth2が一定と
なり、入力離散化器を備えた SETと同様に、ヒステリシスにバイアス電圧依存性が現れなくなっ
ていることがわかる。また、Vds = 0:3e=C では、バイアス電圧が高すぎるため SETのCB領域の




















Vin / ( e /CB2 )









示す。Vds=(e=C) は 0.10から 0.25までで、Vth1および Vth2が Vdsに依存しないことがわかる。計











は減少していく。熱エネルギーが (kBT=EC2) = 0:026のオーダーに達すると、閾値付近での動作








































T / EC2 = 0
図 4.8: 有限温度での入出力特性の数値計算結果。Vds = 0:25(e=C)である。温度エネルギーを島












































































































































































































































































































































表 4.3: SETおよび入力離散化器付 SET (SET with ID) の代表的な素子パラメータ
Sample Coupling Chaging Superconductive Resistance
capacitance energy gap energy at 300 K
CC (aF) EC (eV)  (eV) RRT (k
)
SET 884 92 213 105
SET with ID 884 103 208 105
図 4.10 は、入力離散化器付き SET の等価回路図 (a) とその SEM 像 (b)、入力離散化器のう
ち J1 のみ有していない SETの等価回路図 (c)とその SEM像 (d)である。赤丸で示した箇所が




かっている。FFTCAPによる数値計算で容量を調整して、CCとCB1が CC = CB1 = 270 aFと、
容量比が 1 : 1と等しくなるように形状を設計している。ただしこの FFTCAPによる容量値抽出
では、計算の簡略化のために完全導体が真空中に存在しているモデルとしており、実際のデバイ





SETおよび入力離散化器付き SETの IV特性を図 4.11(a)(b)に示した。図 4.11(a)、および図
4.11(b)より、EC = 92 eV, EC =103 eVである。
SETおよび入力離散化器付き SETのクーロン振動特性を図 4.12に示した。上から、IDの微
小トンネル接合を設けず CC と CB1 のみ有する SET、入力離散化器付き SET、入力離散化器付
き SETの数値計結果 (T = 0 K)である。数値計算結果は入力離散化器付き SETの特性にフィッ
ティングするようにパラメータを選んだ。ただしCBGは、素子のバックゲートに対する応答結果
からは見積もっていない。CC = 884 aF, CC = 1100 aF, CBG = 13.6 aF, C = 324 aF, SETの
自己容量 CT = 500 aF (4.10の回路図には示されていない), Vbg = 70 mV, V = 74 V, 島電極
n1のバックグラウンドチャージ +0.01 eである。入力離散化器付き SETでは、SETのクーロン
振動と比較してゲート電圧 Vgに対して不連続に電流が変化し急しゅんなスイッチング特性が得ら
れており、また、クーロン振動に 4倍周期の規則的なパターンが現れている。数値計算結果から、













































SET with Input Discretizer
183nm × 40nm
図 4.10: (a)入力離散化器付き SETの等価回路図および (b)SEM像。(c)入力離散化器のうち J1















H = 10 kOe













H = 10 kOe
T = 88.2 mK
(a)
(b)

















SET, V =  78 µV, Vbg = −0.78 mV
SET with ID, V = 74 µV, Vbg = −1.37 mV
T ≤ 85 mK, H = 10 kOe







図 4.12: クーロン振動特性。上から SET、入力離散化器 (ID)付き SET、入力離散化器 (ID)付き
SETの数値計算結果。数値計算は入力離散化器付 SETのクーロン振動にフィッティングするよう
にパラメータを選んだ。CC = 884 aF, CB1 = 1100 aF, CBG = 13.6 aF, C = 324 aF, SETの自


















緩和時間は低温 (T < TC)で極大することが示されている [67]。
S =
(1  c=2)0S=N + c=2
2f()
N (T < TC) (4.6)
Sは超伝導でのスピン帯磁率、Nは常伝導のスピン帯磁率、cはスピン軌道散乱である。式 (4.6)



















































































































































































































































代表素子の作製条件を表 4.4に、電気的特性から得られたパラメータを表 4.5に示した。表 4.4
中の電流および電圧は、タングステン線をアルミナでコートしたバスケット形るつぼの加熱条件
である。Alの酸化はいずれも真空槽内の環境温度下で行っている。Sample A, Sample BのAlの
超伝導臨界温度 TCは、およそ 2 Kであった。Alの酸化条件により、素子の抵抗値が Sample Aで
は 1060 k
であるのに対し、Sample Bでは 60 k
と小さい値にとどまっている。ドーラン法に
よって作製したため、余剰な強磁性体電極が発生する。
表 4.5: Sample Aおよび Sample BのAlの代表的な素子のパラメータ
Sample Gate Chaging Superconductive Resistance　 Magnetresistance
Capacitance Energy gap at 300 K ratio
Cg (aF) EC (eV)  (eV) RRT (k
) MRR (%)
A 11 27 330 1060 2000
B 15 50 300 66 -80
図 4.14に Sample Aおよび Sample Bの電子顕微鏡像を示す。Sample Aにおいて、Co電極の
Drain電極幅は 130 nm、Source電極幅は 160 nmで、電極間隔は 380 nmであった。Drainおよ
び Sourceの強磁性体電極の中心からの間隔 Lは 519 nmとなる。Sample Bにおいて、Co電極の
Drain電極幅は 120 nm、Source電極幅は 170 nmで、電極間隔は 570 nmであった。Drainおよ
び Sourceの強磁性体電極の中心からの間隔 Lは 718 nmとなる。
電子顕微鏡像から明らかではないパラメータはAlおよび Coの膜厚であるが、膜厚は蒸着時の
膜厚計の値を参考とすると、Sample A, B共に、Alの膜厚は 30 nmで、Coの膜厚は 40 nmであ
る。またAlの表面は蒸着時の熱酸化によって数 nmの酸化膜で覆われいる。
表 4.6: Sample Aおよび Sample Bの形状パラメータ。
Lは強磁性電極の中心間隔。
Sample WCosource WCodrain WAl DCo DAl L
(nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm)
A 160 130 190 40 30 520
B 170 120 140 40 30 720
まず、極低温下におき、表 4.5に示した電気的特性のパラメータを求めた。Sample Aおよび






に IV特性を、(b)にクーロン振動特性を、Sample Bについて、図 4.18(a)に IV特性を、(b)に
クーロン振動特性を示した。図 4.17(a)、および図 4.18(a)より、超伝導ギャップによる電流抑制
が消失している。また、ゲート電圧を加えると電流特性がOhmicな IV特性に変化することから、
ゼロ電圧付近の電流抑制はCBによるものであることがわかる。このことから Sample A, Sample
Bともに SETとして動作しており、2つの微小トンネル接合と、ゲート電極が正しく機能してい
ることを示す。図 4.17(b)および図 4.18(b)のクーロン振動特性から、e = CgVgより、ゲート容量





























































































T = 104 mK
(b)
図 4.16: FM-SC-FM SETの IV特性。(a)Sample Aおよび (b)Sample B。
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ている。バイアス電圧の揺らぎや熱雑音などの、測定系のノイズの影響が無視できなくなるため
だと考えられる。。これは Sample Bの RRT = 66 k
 に対し RRT = 1060 k
 と高いため、出力












H = 20 kOe
T = 142 mK












H = 20 kOe
T = 143 mK
SET ON
SET OFF




 超伝導ギャップ電圧以下 V  2=eで微分コンダクタンスはGAP > GPと V  2=eでは
GAP > GPとなる。
 TMR比はバイアス電圧に対し振動する。
ここで、TMR比は、微分コンダクタンス dIAP / dVAP = GAP, dIP / dVP = GPから





ため、Sample Aおよび Sample Bの dIdV 特性、TMR比のバイアス電圧依存性を図 4.19に示し
た。この測定では Sample Aのゲート電圧の制御ができなかったため、SETのCB状態 (SET-ON,
SET-OFF)は不明であった。Sample Bでは、SETがOFF状態 (SET-OFF)となるゲート電圧を
選んだ。また、V < 500 V以下では測定される電流値はノイズレベルとなったため、dIdV の値
はばらついている。2.5.2節で説明したプレーナー構造の FM-SC-FM TMR素子の dIdV 特性 (図
2.37)と同様に、Sample Bでは超伝導ギャップ電圧付近 V < 600 VでGAPがGPより上昇し、
V > 600 VではGPがGAPより高くなっている。このことはつまり、磁化反平行状態のとき超伝
導体中でスピンの蓄積が起こり、クーパー対の生成が阻害され超伝導性が抑制されたことを示し
ている。一方、Sample Aでは超伝導ギャップ電圧を超えた V > 600 Vで、GAP > GPとなり、
















H = 20 kOe













H = 20 kOe
T = 140 mK
V ≈ 10 µV
(b)


























































P State AP State
P State
Sample A Sample B
T =  0.090 K
H =  550 Oe
SET state : unknown
T =  0.091 K
H =  1200 Oe
SET state : OFF
(a) (b)
図 4.19: Sample Aおよび Sample B の dI=dV 特性。Sample Bでは超伝導ギャップ電圧 V < 600
V以下で、GAP > GPが確認できる。TMRがバイアス電圧に対し振動し、この特性は理論と一



























































図 4.20: Sample A の IH特性。超伝導ギャップ電圧付近にバイアス電圧を固定し、磁場を掃引し








(H > 0) (4.8)
R  +R+
R+
(H < 0) (4.9)
を、プロットした結果である。T = 0.08 K(図 4.21(a)), T = 0.51 K(図 4.21(b))では抵抗の増大
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となる。図 4.22は (a) 86 mK, (b) 186 mK, (c) 206 mK, (d) 980 mKの各温度における、AP state
の電流電圧特性とMRRの電圧特性を重ねた結果である。磁場は、FM1と FM2とが磁化反平行
状態になるH は 550 Oeとした。MRRの上昇が確認できるとするバイアス電圧を点線の範囲に
決定し、その時の電流 ITMRを求めた。点線より内側のバイアス電圧のMRRはばらついている。
これは測定される電流値が小さく、ノイズの影響を受けていることに起因する。式 (4.10)より、横
軸を温度に、縦軸を 4.10をとして図示した結果が図 4.23である。温度の上昇とともに Sは急激
な低下を示し、式 (2.40)と傾向は一致する。
図 4.24は Sample Bにおける、温度をパラメータとした電流 I対磁場H の特性である。温度 T
はそれぞれ、 (a) T = 0.092 K (b) T = 1.62 K (c) T = 4.2 K である。バイアス電圧 V = 550 
Vに固定し、磁場を掃引しながら素子に流れる電流値を測定した。図中の矢印は、磁場の掃引方
向を示している。(a)では磁場の掃引方向に応じてヒステリシスを伴う電流の増加が確認できる。
すなわち負の磁気抵抗比が表れている。(b)では IH特性は不明瞭になり、かろうじて H < 0 側
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MRR = 90%T = 0.51K
(a) (b)
(c)


















図 4.21: 図 4.20のデータより、Sample Aの (a) T = 0.08 K, (b) T = 0.51 K, (c) T = 4.2 Kの
磁場掃引方向による抵抗値の変化をプロットした。T = 0.08 K, T = 0.51 Kでは抵抗の増大が
確認できる。T = 4.2 Kでは抵抗の増大が確認できない。(d)温度依存性。温度の減少に対して、
MRRはおよそ指数関数的に増大していることがわかる。
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(d) T = 0.980 K  
図 4.22: Sample Aの (a) T = 0.086 K, (b) T = 0.186 K, (c) T = 0.206 K, (d) T = 0.980 K 各



































V = 550 µV













V = 550 µV










T = 4.2 K
V = 550 µV
MRR ~ 0% 
(a) T = 0.092 K  (b) T = 1.62 K  
(c) T = 4.2 K  
図 4.24: Sample B の IH特性。V = 550 Vにバイアス電圧を固定し、磁場を掃引している。矢
印は磁場の掃引方向を示す。磁場に対してヒステリシスを伴った電流の低下が確認できる。(b) T
= 1.62 Kで TMR効果は不明瞭となり、 (c) T = 4.2 K では磁気抵抗効果は確認できない。
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4.2.2 磁気抵抗比の極性とトンネル抵抗値の相関
ここで、比較のため Sample Aおよび Sample Bの磁気抵抗効果の差を確認する。RH特性を図
4.25(a)および (b)に示す。Sample Aでは 1800 Oeから+1800 Oeまで、Sample Bでは 3000
Oeから+3000 Oeまで掃引方向を反転させながら磁場を印可した。図中の矢印の向きは磁場の掃
引方向を示している。バイアス電圧はそれぞれ、2=e 付近の 620 V, 550 Vである。Sample A
では  1000 Oeから 1400 Oeの範囲と、+700 Oeから+1500 Oeの範囲に明瞭な抵抗の増加が
みられる。Sample Bでは、抵抗対磁場特性はやや複雑であるが、600 Oeから 1700 Oeの範囲
と、 30 Oeから+2000 Oeの範囲に抵抗の減少が見られた。RRT = 1060 k 
 の Sample Aでは
V  2=e にて正のMRRとなり、最大値はおよそ 2000%であったのに対し、RRT = 66 k
の
Sample Bでは負のMRRが得られ、最小値はおよそ 80%であった。
Sample Aと Sample Bとで磁気抵抗比の極性が逆になった原因を考察する。表 4.5より、は
10%程度の差、測定した温度も 10%の差であるから Sは、同程度のオーダーであると考えられ
る。大きく異なるのはRRTを反映した、V  2=eでのスピン注入量である。Sample Aでは、V
= 620 V において I  50 pAであったのに対し、Sample Bでは V = 550 Vで I  100 pA
と、SampleBと比較して高い電流値となっている。Sample Aでは十分なスピン注入量を得られ
ず、 < となって超伝導ギャップの縮小が起きなかったため、磁気抵抗比は正になったと考え
られる。一方 Sample Bでは   に達し、負の磁気抵抗比が現れたと考えられる。したがっ
て、この結果は我々の予想と一致するものである。
続いて磁気抵抗比の極性とトンネル抵抗値の相関を調査した。図 4.26はこれまでに我々の研究
室で作製した FM-SC-FM SETの室温抵抗値RRTを調査した結果を示す [80, 94, 97]。調査した素






図 4.26にて、横軸は RRT よりも極低温下でのトンネル抵抗値の方が適していると考えられる
が、極低温下のトンネル抵抗値は CB等でバイアス電圧に依存した非線形な特性を示すため、系
統的な評価が難しい。そのためこの評価ではRRTを採用した。89 k
 < RRT を有する素子は、全
て負のMRRを示した。89 k
 < RRT < 600 k
を有する素子では正のMRRと負のMRRが混
在し、RRT < 600 k
を有する素子は全て正のMRRとなった。トンネル抵抗値の大小と磁気抵
抗比の極性とは、弱い正の相関関係があることが見出された。89 k





















H ( Oe )
T = 84 .0mK 
MRR ~ 2000%V = 620µV
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RRT = 1060 kΩ
(a)
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T = 91.8mK
MRR ~ −80%V = 550µV
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RRT = 66 kΩ
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図 4.28(a)(b)は、Sample Aにおける IV特性、およびMRRのバイアス電圧依存性である。こ
の測定において電流プリアンプ SRS 570の感度は 10 nA / 1 Vに設定した。磁場は、磁化反平行










られていることがわかる。バイアス電圧 V が超伝導ギャップの内側の領域では、電流 I は pA の
オーダーと微小であったため測定ノイズの影響を受けてしまい、MRRの値はばらついている。







図 4.28(c)(d)は、Sample Bにおける IV特性、およびMRRのバイアス電圧依存性である。磁
場は、磁化反平行状態となる 1200 Oeに固定している。電流プリアンプ SRS 570の感度は 200 nA
/ 1 V と Sample A比較して低めに設定した。これはRRTが 66 k
であり、電流プリアンプの入
力インピーダンス Rin によるバイアス電圧の降下を防ぐためである (電流感度と入力インピーダ
ンスはそれぞれ 10 nA / 1 Vのとき Rin = 10 k
、 100 nA / 1 Vのとき Rin = 100 
である)。
磁化反平行状態と磁化平行状態それぞれについて、ゲート電圧を 10 mVから 10 mVまで 2 mV
ずつ変化させながら、11本の IV特性を測定した。得られた 11本の IV特性のうち、CBが最小
となる IV特性を SET-ONに、最大となる IV特性を SET-OFFに選んだ。図 4.28(c)の磁化平行
状態の SET-ONに対する SET-OFF、磁化反平行状態の SET-ONに対する SET-OFFを比較する
と、帯電効果により 50 V程度の閾電圧の増加が確認できる。4.2.2項で確認した RH特性と同
様に、IV特性からも Sample Bは負のMRRを示す素子であることがわかる。磁化反平行状態の
とき SET-ON同士、SET-OFF同士のそれぞれの閾電圧は 40 V減少している。これはTMRに
よって、スピン偏極した準粒子が超伝導島電極に蓄積し、超伝導ギャップの縮小したことを示して
いる。0.5 mV > V の領域では測定される電流値が 20 pA 未満と小さかったため、測定ノイズの
影響を受けてMRRの導出は困難となっている。これは Sample Aの測定時と比べ、電流プリア
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ンプ SRS 570の感度を、200 nA / 1 Vへ下げたことが影響していると考えられる。0.5 mV < V


















T = 0.09 mK
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図 4.28: FM-SC-FM SET のバイアス電圧依存性。(a)Sample A の IV 特性 (b)MMR 特性
(c)Sample Bの IV特性 (d)MRR特性。
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4.2.4 外部磁場による影響の考察





場印加状態の IV特性である図 4.28(a), (c)に対し、H = 0 Oeの IV特性を重ねてプロットし、電
気的特性にて超伝導性が弱められているかどうかを確認することとした。図 4.29及び図 4.30にそ
の結果を示した。Sample Aおよび Sample Bいずれの結果も、超伝導ギャップ電圧の付近の IV特












H = 0 Oe, T = 89 mK
AP state
H = 550 Oe, T = 86 mK
P state 

















H = 1200 Oe, T = 86 mK














H = 1200 Oe, T = 86 mK
H = 0 Oe, T = 85 mK
(a)  SET ON
(b)  SET OFF
図 4.30: Sample BにおけるH = 0 Oeの結果をH = 1200 Oeに重ねた結果。(a) SET-ON (b)






















































































C1 5 1 C=1.000000e-18 {286,191,0,STRAIGHT,STRAIGHT}
C2 4 0 C=1.000000e-18 {152,263,90,4,STRAIGHT,STRAIGHT}
C3 5 0 C=1.000000e-18 {236,259,90,3,STRAIGHT,STRAIGHT}
C4 1 0 C=1.000000e-18 {420,191,0,6,STRAIGHT,STRAIGHT}
J1 2 1 C=1.000000e-18 R=1.000000e+05 SD=TRUE {340,136,90,STRAIGHT,STRAIGHT}
J2 1 3 C=1.000000e-18 R=1.000000e+05 SD=TRUE {343,248,90,STRAIGHT,STRAIGHT}
J3 4 5 C=1.000000e-18 R=1.000000e+05 SD=TRUE {191,195,0,STRAIGHT,STRAIGHT}
J4 6 4 C=1.000000e-18 R=1.000000e+05 SD=TRUE {109,190,0,STRAIGHT,STRAIGHT}
V1 2 0 VC: 3 0 G=-1.000000e+00 {349,42,180,1,1,STRAIGHT,STRAIGHT,STRAIGHT,STRAIGHT}
V2 3 0 V=2.000000e-02 {344,351,0,2,STRAIGHT,STRAIGHT}
V3 6 0 PWL: 0.0 0.0 1.0 0.075 2.0 0.0 {55,264,0,5,STRAIGHT,STRAIGHT}
.U1 6 0 {96,275,90,5,STRAIGHT,STRAIGHT}
.Q1 5 {269,104,0,STRAIGHT}
.Q2 4 {187,106,0,STRAIGHT}
.I1 V2 ORIENTATION=NEGATIVE {432,297,0,STRAIGHT}
.SD1 CONTROL=V3 -6.000e-02 6.000e-02 400 CONTROL=V2 0.000e+00 4.000e-02 400 10 {181,434}
N 1 Q=0.000000e+00 VOLATILE=ON MATERIAL: METAL EC=0.000000e+00 EV=0.000000e+00 {343,189}
N 2 Q=0.000000e+00 VOLATILE=ON MATERIAL: METAL EC=0.000000e+00 EV=0.000000e+00 {339,95}
N 3 Q=0.000000e+00 VOLATILE=ON MATERIAL: METAL EC=0.000000e+00 EV=0.000000e+00 {344,298}
N 4 Q=0.000000e+00 VOLATILE=ON MATERIAL: METAL EC=0.000000e+00 EV=0.000000e+00 {148,193}
N 5 Q=0.000000e+00 VOLATILE=ON MATERIAL: METAL EC=0.000000e+00 EV=0.000000e+00 {234,194}























C1 2 1 C=8.840000e-16 {291,229,0,HOR_VER,HOR_VER}
C2 2 0 C=1.100000e-15 {237,279,90,1,STRAIGHT,STRAIGHT}
C3 1 0 C=5.000000e-16 {462,304,90,2,STRAIGHT,VER_HOR}
C4 1 6 C=1.360000e-17 {451,227,0,HOR_VER,HOR_VER}
J1 5 1 C=3.240000e-16 R=6.250000e+04 SD=TRUE {335,176,90,VER_HOR,VER_HOR}
J2 4 2 C=3.240000e-16 R=6.250000e+04 SD=TRUE {203,227,0,HOR_VER,STRAIGHT}
J3 1 3 C=3.240000e-16 R=6.250000e+04 SD=TRUE {335,283,90,STRAIGHT,VER_HOR}
V1 3 0 V=3.700000e-05 {336,366,0,3,VER_HOR,HOR_VER}
V2 5 0 VC: 3 0 G=-1.000000e+00 {352,77,180,4,4,VER_HOR,HOR_VER,STRAIGHT,HOR_VER}
V3 4 0 PWL: 0.000000e+00 -1.000000e-03 1.000000e+00 1.000000e-03 {104,244,0,5,HOR_VER,STRAIGHT}
V4 6 0 V=7.000000e-04 {578,242,0,6,HOR_VER,VER_HOR}
.U1 4 0 {58,289,90,5,STRAIGHT,STRAIGHT}
.I1 V1 ORIENTATION=NEGATIVE {408,327,0,STRAIGHT}
.SD1 CONTROL=V3 0.000e+00 5.000e-01 400 CONTROL=V1 -2.000e-02 2.000e-02 400 200 {152,405}
N 1 Q=0.000000e+00 VOLATILE=ON MATERIAL: METAL EC=0.000000e+00 EV=0.000000e+00 {335,227}
N 2 Q=1.000000e-02 VOLATILE=ON MATERIAL: METAL EC=0.000000e+00 EV=0.000000e+00 {242,227}
N 3 Q=0.000000e+00 VOLATILE=ON MATERIAL: METAL EC=0.000000e+00 EV=0.000000e+00 {336,327}
N 4 Q=0.000000e+00 VOLATILE=ON MATERIAL: METAL EC=0.000000e+00 EV=0.000000e+00 {156,230}
N 5 Q=0.000000e+00 VOLATILE=ON MATERIAL: METAL EC=0.000000e+00 EV=0.000000e+00 {334,132}































































































































































































































































































































































































































































































































 (C4   C3)C2CKVds   2C2CK(n4   n3)e  2f(C4 + C3)(CK + CB2) + CXgn2e
2f(CB1 + C2)CX + CB1C2(CK + CT) + (C3 + C4)CYg
+
2f(CT + CK)C2 + (C2 + CB2)(C3 + C4)gn1e
2f(CB1 + C2)CX + CB1C2(CK + CT) + (C3 + C4)CYg
+
f(C4 + C3)(CB2 + C2 + CK) + (CT + CK)C2 + CXge
2f(CB1 + C2)CX + CB1C2(CK + CT) + (C3 + C4)CYg (C.1)
Vg =
 (C4   C3)C2CKVds   2C2CK(n4   n3)e  2f(C4 + C3)(CK + CB2) + CXgn2e
2f(CB1 + C2)CX + CB1C2(CK + CT) + (C3 + C4)CYg
+
2f(CT + CK)C2 + (C2 + CB2)(C3 + C4)gn1e
2f(CB1 + C2)CX + CB1C2(CK + CT) + (C3 + C4)CYg
  f(C4 + C3)(CB2 + C2 + CK) + (CT + CK)C2 + CXge
2f(CB1 + C2)CX + CB1C2(CK + CT) + (C3 + C4)CYg (C.2)
Vg =
 (C4   C3)(CB1 + C1)Vds   (CB1 + C1)CK(n4   n3)e+ 2f(C4 + C3)(CK + CB2) + CXgn1e
2C1fCX + (C3 + C4)(CK + CB2)g
119
+
f(C4 + C3)(CK + CB1 + CB2 + C1) + (CB1 + C1)(CT + CK) + CXg(2n2 + 1)e
2C1fCX + (C3 + C4)(CK + CB2)g (C.3)
Vg =
 (C4   C3)(CB1 + C1)Vds   (CB1 + C1)CK(n4   n3)e  2f(C4 + C3)(CK + CB2) + CXgn1e
2C1fCX + (C3 + C4)(CK + CB2)g
+
f(C4 + C3)(CK + CB1 + CB2 + C1) + (CB1 + C1)(CT + CK) + CXg(2n2   1)e
2C1fCX + (C3 + C4)(CK + CB2)g (C.4)
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Vds =
2C1C2CKVg + fCZ(CK + CB2 + C2)  C22g(n3   n4)e+ 2(CB1 + C1)CKn2e+ 2C2CKn1e
CZfCX + C4(CK + CB2)g+ C2(CB1 + C1)(CT + CK + C4)
+
fCZ(CK + CB2 + C2)  C22ge
CZfCX + C4(CK + CB2)g+ C2(CB1 + C1)(CT + CK + C4) (C.5)
Vds =
2C1C2CKVg + fCZ(CK + CB2 + C2)  C22g(n3   n4)e+ 2(CB1 + C1)CKn2e+ 2C2CKn1e
CZfCX + C4(CK + CB2)g+ C2(CB1 + C1)(CT + CK + C4)
  fCZ(CK + CB2 + C2)  C
2
2ge
CZfCX + C4(CK + CB2)g+ C2(CB1 + C1)(CT + CK + C4) (C.6)
Vds =
 2C1C2CKVg + fCZ(CK + CB2 + C2)  C22g(n3   n4)e+ 2(CB1 + C1)CKn2e+ 2C2CKn1e
[CZfCX + C3(CK + CB2)g+ C2(CB1 + C1)(CT + CK + C3)
  fCZ(CK + CB2 + C2)  C
2
2ge
[CZfCX + C3(CK + CB2)g+ C2(CB1 + C1)(CT + CK + C3) (C.7)
Vds =
 2C1C2CKVg + fCZ(CK + CB2 + C2)  C22g(n3   n4)e+ 2(CB1 + C1)CKn2e+ 2C2CKn1e
CZfCX + C3(CK + CB2)g+ C2(CB1 + C1)(CT + CK + C3)
+
fCZ(CK + CB2 + C2)  C22ge
CZfCX + C3(CK + CB2)g+ C2(CB1 + C1)(CT + CK + C3) (C.8)
CX = CKCT + CTCB2 + CB2CK (C.9)
CY = C2CK + CKCB1 + CB1CB2 + CB2C2 + C2CB1 (C.10)
CZ = CB1 + C1 + C2 (C.11)
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単一電子シュミットトリガのクーロンブロッケード領域を図示すると以下の図 C.2となる。条
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図 C.2: 単一電子シュミットトリガのクーロンブロッケイド領域。容量パラメータは C1 = C2 =
C3 = C4 = CB1 = CB2 = CK = CT = 1 aFである。
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D FM-NM-FM SETの磁気抵抗効果の検証実験
島電極超伝導体を Cuへ置き換え、非磁性常伝導の FM-NM-FM SETを試作した結果を示す。
トンネル障壁はAl-O膜を利用した、Co/Al-O/Cuのトンネル接合である。Cuの蒸着ののちにAl
























図 D.1: FM-NM-FM SET素子の断面模式図。
以下に作製および低温測定を行った、FM-NM-FM SETの実験結果の一例を示した。図D.2に
作製した素子の電子顕微鏡像を示す。室温での直列 2接合の抵抗値は 206 k
であった。




















FM - NM - FM SET
H = 0 kOe
T = 78 mK
図 D.3: FM-NM-FM SET素子の IV特性。
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図 D.5: FM-NM-FM SET素子の抵抗磁場特性。
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